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Da die Grofte R zeitlich konstant ist, wird das Referenzintegral nicht 
verandert, wenn die N Perioden, tiber die integriert wird, zeitlich 
nicht unmittelbar aufeinander folgen. 

Die integrierenden Verfahren zur Ana log-Digit a 1-Umwandlung bieten 
folgende Vor telle: 

1. Die Mittelwertbildung unterdriickt uberlagerte Wechselstor- 
spanmragen. 

2 Die Genauigkeit und Langzeitstabilitat wird nur von der Referenz- 
groae R bestimmt, sofern p und die Integrationszeitkonstante 
wahrend eines MeS- und Refer enzzyklus konstant sind. 

Ist Y von einer weiteren elektrischen oder nichtelektrischen GroBe 
abhangig, Y(x) also die Aus gangs grofie eines Sensors fur eine be- 
stimmte MeBgroGe x, so tenn auch diese durch die genannten Verfahren 
ziffernmaJiig dargestellt werden, sofern die Tiber tragungsfunkt ion des 
Sensors linear ist. 

Das Ziel der Erfindung besteht in einer Vorrichtung, welche eine 
von einem nichtlinearen Sensor aufgenommene MeBgrofie nach einem 
integrierenden Verfahren digital darstellt, wobei die Genauigkeit 
der Darstellung nicht von der Langzeitstabilitat der Oszillator- 
periode sowie der des Integrationskondensators und von der Genauig- 
keit der zur Linearisierung notwendigen Bauelemente nur entsprechend 
dem nichtlinearen Anteil an der Ausgangsgrofce des Sensors bestimmt 
wird. 

Erf indungsgemaS wird in an sich befcannter Weise hierzu das sich 
Uber eine feste Anzahi von Perioden erstreckende Zeitintegral dem 
sioh fiber eine variable Anzahi von Perioden erstreckende Zeitinte- 
gral einer Bef erenzgrSBe gleichgesetzt, wobei wanrend der Heferenz- 
Ltegration ein vom lanfenden Zahlerstand n des Zahlers, vel^er 
die Anzahi der Bef erenzperioden zahlt (Oder vom Zustand einer anderen 
vom Oszillator gesteuerten sequentiellen Soha Itung mit Festwert - 
speioher), abhangiger Beitrag die zu integrierende GroBe so v-andert, 
dL dadurch die Nichtlinearitat der Sensorfunktion ausgeglichen wird 
In die Genauigkeit der Konversion geht dieser Beitrag nur entspreohend 
aeinem VerhSltnis zur Gesamtref erenzgrSBe ein. 
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Fiir eine wahrend der ^integration konstante MeGgrofSe x stellt das 
Mefiintegral die «it Mp multiplizierte Sensorf unktion dar, wahrend 
das Referenzintegral wegen der von der Gleichheitsbedingung ab- 
hangigen oberen Grenze Np eine mit p multiplizierte Function Z von N 
verkorpert. Letzteres gilt nur, wenn die Beitrfcge zur Ref erenzgroSe 
von n und nicht von der Zeit t abhangen. Andernfalls ware Z auch von 
P abhangig und damit die Genauigkeit der Darstellung von x von der 
Genauigkeit des Oszillators abhangig. 

M • Y(x) = Z(N) (3) 

Wird nun der von N abhangige Beitrag zur Ref erenzintegration so 
gewahlt, dafi die Abhangigkeit zwischen Z und N, sowie die zwischen 
M.Y und x, durch dieselbe Funktion beschrieben wird, so ist eine 
mogliche Voraussetzung fur die Gleichheit 

MY(x) - MY(N) - Z(N) ~- N = x 

Fine vorhandene Mehrdeutigkeit der Losung fiir Funktionen hoherer 
Ordnung ist praktisch unbedeutend, well diese Losungen auSerhalb 
des MeSbereichs des Sensors liegen miissen, andernfalls der Sensor 
selbst mehrdeutig ware. 

Da Z(N) selbst Integral der wahrend der Refer enzphase zu inte- 
grierenden GroAe ist,. wird diese dem Bifferentialquotienten Y> (n) 
proportional gemacht oder geniigend genau angenahert . Dies geschieht 
vorteilhafterweise so, da* die Ref erenzgrofce das konstante Glied 
d er Potenzreihenentwicklung von Y' (n) nach n darstellt und die von n 
abh^ngigen Glieder z.B. von einem Digital-Analog-Umsetzer stammen, 
dessen digitale EingangsgrolSe tiber eine logische Scha Itung von n 
bestimmt wird. Besonders einfach ist eine stufenweise Naherung an 
eine Y' (n) proportionale Funktion dadurch zu erreichen, daS ein Teil 
des aus mehreren Widerstanden zusammengesetzten Integrationswider- 
standes mit Hilfe von Analogschaltern, deren Stellungen von n ab- 
hangen, so verandert wird, daG die zu integrierende GroAe gentlgend 
genau proportional Y* (n) ist. 
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Ein konstantes Glied von Y wird entweder durch. Koordinatentrans- 
formation zum Verschwinden gebracht oder es wird durch ein zusStz- 
liches Integral des konstanten Gliedes von Y' tiber eine bestimmte 



Als Beispiel sei die digitale Messung der Temperatur mit Hilfe eines 
Platinwiderstandsthermometers gezeigt. Die Sensorfunktion lautet: 



,y3 = Sensorkonstanten, 
x = MaBzahl der Temper a tur, 

T = Einheit der Temperatur (z.B. T = 1 °C) . 

Dazu wird eine Vorrichtung mit Schaltung gemaB Zeichnung verwendet, 
die bei geschlossenen Schaltern bis Sg sich nicht von einem 
Zweiflanken Analog-Digital-Umsetzer unterscheidet . Die Integrations- 
konstante ist in diesem Falle R-^C, wobei B ± die Parallelschaltung 
der Widerstande R 3 bis R ? darstellt. Ist S^^ geschlossen und S 2 
offen, wird das Zeitintegral tiber dieMeBgrofte I Q Y wahrend M Takt- 
schlagen eines Oszillators der Periode p gebildet. Ist S 2 geschlossen 
und S 1 offen, wird wahrend einer vom Signal des Komparators abhangigen 
Anzahl von Taktschlagen das Zeitintegral iiber die Ref erenzgroBe I Q R 0 
gebildet. Da die Sensorfunktion eine Parabel 2. Ordnung rait negativem 
quadrat ischem Glied darstellt, mufi die wahrend der Ref erenzphase zu 
integrierende GroSe eine Gerade mit negativer Steigung sein. Diese 
Forderung wird, ohne R Q zu variieren, erfiillt, wenn wahrend der 
Ref erenzintegration die Schalter S 3 bis S Q vom Zahlerstand n so ge- 
steuert werden, daB der Leitwert der Parallelschaltung von Rg bis 
R g proportional zu n abnimmt. Dies wird genugend genau erreicht 
(lineare Treppenf unktion mit 16 Stuf en) , wenn die Widerstande R g bis 
R fi nach Zweierpotenzen gestuft sind 



Anzahl N Q von Perioden dargestellt. 



Y = Y__ (-l-+oC-xT - T 2 ) 



(4) 



Y = Wider stand des Sensors, 

Y„ = Widerstand bei 0 °C, 
o 



R r = 2 R, 



•5 = 4 R 4 " 
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und die Schalter S Q bis S Q von den Ausgangen eines dualen 4-bit 
Abwartszahler (wegei des negativen Vorzeichens des quadratischen 
Gliedes von Y) geste,ert werden, wobei S Q mit dem niederwertigsten 
Bit verbunden ist . 

Wenn dieser Zahler nach je k Taktschlagen des Oszillators einen 
ZShlschritt ausfiihrt (sum Zeitpunkt n = O sind alle Schalter £ 
schlossen), so nimmt der Leitwert des Integrationswiderstandes pro 
Taktperiode durchschnittlich um * ab. Die Abhangigkeit des Inte- 
grationswiderstandes von n ist also annahernd gegeben durch 

wobei die Treppe durch etna Rampe ersetzt erscheint. 
Fur die integration wird n durch | ersetzt. Das konstante Glied 
der Funk-tion Y wird durch ein Integral der Ref erenzgrofie iiber dxe 
Zeit N oP dargestellt. Die Schalter S3 bis S g sind dabei geschlossen. 

M p-E 0 (N Q P + Np-^ N 2 ); C6) 
nach Einsetzen von (4) ergibt sich: 

m Q (1 + 0CxT - /I A 2 ) = * 0 (N Q + N - ^ N 2 ). (7) 



Der Koeffizientenvergleich ergibt: 



MY„ o(T = R 



% SC? (8) 



2 R i R i AT 

m o P T = R o 2kR^ J 2kR^ = * 

Man sieht, daI3 entweder M oder R Q frei gew£hlt werden kann. 
Die Funktion ZCN) lautet somit : 

Z(N) - MY c oCT + N - ^ " ' (9> 

- 6 - 

60 9 8 4 3 / 092 1 



JSDOCID: <DE 2616224A1_L> 



- 6 



2616224 




(10) 



MeBintegration Ref erenzintegratlon 



Lost man diese Gleichung nach N, so ergibt sich 



f 2 ~fVf " X 



Fur alle physikalisch moglichen Werte von x gilt: 



N 2 » Hj. 



Da die Gleiehheit bei wachsendem Z festgestellt wird, erkennt der 
Komparator iramer die Losung Nj. 

Ein Ausftihrungsbeispiel der erf in dungs gemafSen Vorrichtung wird anhand 
der Zeichnung naher erortert, 

Die in der Zeichnung dargestellte Schaltung einer erf indungsgemaGen 
Vorrichtung zur Messung der Tempera tur besteht aus eiaem Referenz- 
widerstand 1 und einem Sensor 2, die beide von einem Konstantstrom I Q 
durchflossen werden, einem Spannungsf olger 3, einem aus einem Wider- 
stand Rj, einem Integrationskondensator C und einem Verstarker 4 
aufgebauten Integrator, den Widerstanden R 3 bis R g , dem Komparator 5 
und den elektronischen Schaltern S^ bis S g , die von einem nicht dar- 
gestellten digitalen Steuerwerk, welches auch die zahler enthalt, ge- 
schaltet werden. 

Vor Beginn der Messung sei der Kondensator C ent laden. wahrend der 
MelBintegration ist der Schalter Sg geoffnet, alle anderen Schalter 
sind geschlossen. 

Wahrend M Taktschlagen wird die Meflspannung Y.I Q auf integriert . 
WShrend der Ref erenzintegratlon, bei der zuerst die Schalter Sg 
bis Sg geschlossen und der Schalter S^ offen sind, wird zuerst die 
gegensinnig gepolte Ref erenzspannung I Q • R Q wahrend N Q Taktschlagen 
abintegriert . Im Verlauf der weiteren Ref erenzintegratlon wahrend 
der nachsten N Taktschiage werden vom Steuerwerk die Schalter S 3 
bis S g in einer Weise geoffnet und geschlossen, daB der Leitwert der 
Parallelschaltung der Widerstande R g bis R 7 entsprechend einer 
Treppenf unktion abnimmt und damit eine lineare Funktion des Zahler- 
standes annahert. Die Steuersignale der Schalter S 3 bis S g werden 
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einem abwartszahlenden Dualzahler entnommen, da die Widerstande 
R g bis R 3 nach Zweierpotenzen gestuft sind. Das Ende der Referenz- 
integration und damit der Zahler stand N wird vom Komparator 5 
bestimmt, der feststellt, wann der Kondensator C wieder entladen ist. 
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Patentansprttche 



(£) Vorrichtung zur digitalen Darstellung einer von einem nicht- 
linearen Sensor erfaBten analogen elektrischen Oder nichtelek- 
trischen GroBe nach dem Prinzip des Vergleichs des Funktions- 
wertes der Sensor funkt ion mit dem einer elektrisch dargestellten, 
dadurch gekennzeichnet, daB in an sich bekannter Weise das sich 
uber eine feste Anzahl von Taktschlagen erstreckende Zeitintegral- 
der Ausgangsgrofie des Sensors dem sich tiber eine variable Anzahl 
von Taktschlagen desselben Taktgebers erstreckende Zeitintegral 
einer Ref erenzgroBe in ein und demselben Integrationskondensator 
gleichgesetzt wird, wobei wahrend der Ref erenzintegration ein 
Teil des Stromes in den Integrationskondensator in einer Weise 
von der laufenden Anzahl der Taktschiage abhangt, daB dadurch 
der nichtlineare Anteil der Sensorf unktion dargestellt wird. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Strom in den Integrationskondensator w&hr end der Ref erenzinte- 
gration als Funktion der laufenden Anzahl der Taktschiage hin- 
reichend genau dem Dif f erentialquotienten der Sensorf unktion 
proportional gemacht wird. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
der variable Anteil des Stromes in den Integrationskondensator 
wahrend der Ref erenzintegration von einem Digital-Analog-Umsetzer 
geliefert wird, dessen EingangsgroBe von der laufenden Anzahl 
der Taktschiage direkt oder tiber eine digitale Schaltung (Fest- 
wertspeicher) gesteuert wird. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2 zur Darstellung einer von 
einem Sensor mit quadratischer Sensorf unktion auf genommenen MeB- 
groBe, dadurch gekennzeichnet, daB ein Zahler, welcher die 
laufende Anzahl oder einen bestimmten Bruchteil der Taktschiage 
der Ref erenzintegration abzahlt, mit Hilfe von elektronischen 
Schaltern (Sg bis S g ) und TTiderstanden (Rg bis R g ) dem Strom in 
den Integrationskondensator bezogen auf die Ref erenzintegration 
den Verlauf einer durch eine Trepp nfunktion angenaherten linearen 

Rampenfunktion der feufenden Anzahl der Taktschiage der Referenz- 
integration erteilt. 
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